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1. はじめに 
 本研修では，NC 方式の基板製作装置のオリジナル・マインド社製キット CIP100 を用いて，電
子回路基板を設計・試作するための基本技術の修得を目標とした．また，修得した技術成果を基に
「きてみてフェア」等，学内の地域貢献事業や，日常業務において必要とされる数々の電子回路基
板の設計・製作を試みながら CIP100 および CAD 等関連ソフトウェアの評価を行なった．ここで
は，本研修を通して修得した電子回路基板の設計・製作技術について報告する． 
 研修では，まず CIP100 キットをマニュアルに沿って忠実に組み立てながら，基板を製作するた
めの装置本体の動作原理や特徴を理解し，キットの調整方法などの技術修得を行なった．  
その後，PC 上において研修で必要な CIP 関連のいくつかのソフトウェアのインストールや本装
置で利用可能で一般的に用いられている電子回路基板用 CAD ソフトウェアの一つである無償版の
EAGLE（イーグル）Light Edition（5.6.0/6.2.0）（以下，EAGLE と略）を用いた設計技術等を学
習し，実際に基本的な電子回路基板の設計から製作を実施することで，一連の製作技術を修得した． 
最後に，学内地域貢献事業や日常業務上必要な回路基板を対象に，実際に EAGLE による設計か
ら基板製作までの一連の作業を実施し，本装置および EAGLE について，研修実施者の技術修得の
し易さや装置の実用性の評価を行なった．更に本研修の成果として従来のエッチング方式を併用し
た製作技術を提案する． 
 
2. 基板製作装置 CIP100 の概要 
2.1  CIP100 の組み立てと加工のための接続構成 
 CIP100 は，卓上型の CNC（Computer Numerical Control）フライス盤で，電子回路基板のた
めのパターン切削，穴開け，外形切り取りを刃物交換することな
く一本で一括加工することができる基板製作の専用機である．尚，
完全な組み立てキットであるため，ステッピングモータなど 90
点にも及ぶ本体部品と，セットスクリューを含むネジ類の約 150
点に加え，はんだ付けによる電気配線をマニュアルに従い組み立
てる必要がある．研修では，初回から 3 回までを本体の組み立て
と調整に要したが，キットによる組み立てを行うことで，フライ
ス盤の構造と動作原理を理解することができた（図 2.1）．完成し
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 図 2.1 組み立て中の CIP100 
- 1 -
図 2.2 接続構成図 
CIP100 CNC-Driver PC 
た CIP100 にて実際に基板を作成するには，CNC 化のための数値制御用 CPU やモータードライブ
などの装置が組み込まれた CNC-Driver と PC が必要となる．CNC-Driver は，CIP100 と同じくキ
ットとして提供されており，PC には一般の Windows PC
が利用できる．図 2.2 に CNC-Driver を含む加工のための
接続構成を示す．尚，CNC-Driver と PC は USB で接続
することができる．これらの接続を行い PC からの制御で
X，Y，Z 軸方向への移動や原点復帰が正常に機能している
か確認した． 
 CNC 化した CIP100 では，基板を簡単に複数製作するこ
とができる．また，生基板を切削してパターンを加工する
ため，これまでの穴開けを含めたエッチングによる手作業
での基板作成の手間がなく，エッチング液などの薬品も不
要なため廃液処理の必要がない．更に，CIP100 にはプレ
ッシャーフット機能が搭載されており，刃物先端と基板表
面との距離を一定に保つことで基板の歪により切削の深さ
が変化することを抑制することができるため，安定したパ
ターン切削が可能となっている．専用刃物は，V 字形状に
より切削の深さを調整することで 0.2mm から 0.4mm 幅の
細い溝に対応する刃物と，深さに関係なく常に 0.5mm 幅の溝を切削できる 2 種類が用意されてい
る．CIP100 の仕様を表 2.1 に示す． 
 
2.2  CIP100 による加工のためのソフトウェア構成 
 CIP100 を用いて生基板から目的の回路基板を加工するにはいくつかのソフトウェアが必要であ
る．そして，それらのソフトウェアにより最終的には基板切削のためのデータ（NC プログラム）
を作ることになる．そのためには先ず，CAD ソフトウェアを用いて電子回路図から製作基板のパタ
ーン図を設計する必要がある．今回はプリント回路基板用 CAD（Printed Circuit Board CAD．以
下，PCB CAD と略）の EAGLE を用いて回路パターンの設計を行った．設計結果は PCB 製作のた
めのガーバーフォーマットとして出力する．次に，CAM ソフトウェアにてそのガーバーデータを
読み込み CIP100 が切削加工するために必要な一連の動作を記述した NC プログラムに変換する．
最後に，CIP100 と接続している PC にインストールした制御用ソフトウェアにより，NC プログラ
ムの記述内容から直接切削が指示されることで基板が加工される（図 2.3）．今回使用した CAM ソ
フトウェアと制御用ソフトウェアは，共に本体付属の ORIMIN PCB と USBCNCV3 である． 
    表 2.1 CIP100 の仕様 
テーブルサイズ 199mm × 146mm 
加工対象 ベークライト 
加工サイズ 168mm × 118mm 以内 
ツールチャック形式 セットスクリュー式 
対応チャック径 Φ3.175 
定格回転数 7000rpm 
ストローク 
X 軸：190mm 
Y 軸：146mm 
Z 軸：39mm 
最大送り速度 13.3mm/s 
分解能 0.78μm 
重量 12kg 
図 2.3 ソフトウェア処理の流れ 
CAD ソフトウェア（EAGLE） CAM ソフトウェア（ORIMIN PCB） 制御用ソフトウェア（USBCNCV3） 
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図 3.1 回路およびパターン設計の流れ 
 実際の加工では，フライス盤の加工テーブルへの傷を防ぐための捨て板と片面の生基板を養生テ
ープにて張り合わせ，それを加工テーブルに両面テープで貼り付け固定する．その固定した生基板
上において，加工のために取り付けた専用刃物を PC にて実行させた制御用ソフトウェアである
USBCNCV3 を用いて手動でパターン切削の始点に移動させた後，同ソフトウェアの制御にて NC
プログラムに従いパターンの切削と穴開け，そして外形切り取りの加工を行った． 
 
3. EAGLE を用いた電子回路基板の基本設計・製作 
3.1  PCB CAD : EAGLE について 
 CIP100 付属の CAM ソフトウェア（ORIMIN PCB）を通して NC プログラムを作成するにはガ
ーバーデータが必要となる．ガーバーデータとは，PCB CAD では業界標準のデータ形式であり，
PCB のイメージ（銅箔パターン，レジスト，シンボルマーク等），並びにドリルや外形データを描
画し，それぞれの層（レイヤー）に保存する． 
 本研修では，このガーバーデータを作成する PCB CAD に EAGLE を採用した．この EAGLE は
無償版を含む PCB CAD としては比較的長い実績があるため，サポートしている基板メーカーは多
く汎用性が高い．また，無償版においてもオートルータ機能が使える．ただし，EAGLE の開発元
である CadSoft 社がドイツの会社ということもあり，日本国内ブランドの電子部品は付属ライブラ
リにほとんど登録されていない．また無償版は，回路図 1 枚，外形 100×80mm，層数は 2 層（両面）
まで，という機能制限がある． 
 
3.2 回路の設計・製作方法および例 
 EAGLE を利用した PCB 設計の流れ（EAGLE 以外の PCB CAD を利用しても，あまり変わらな
い）を以下の図 3.1 に示す．CIP100 を利用するにあたり PCB CAD は不可欠であり，製作過程に
占める時間的な割合も大きいため，PCB CAD 利用技術の修得は重要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 EAGLE で作成したガーバーデータを基に，NC プログラム作成，並びに PCB を製作した例を次
の図 3.2 と図 3.3 に示す． 
① 部品マクロ登録 
  ( Library ) 
② 回路図作成 
  ( Schematic ) 
③ パターン作成， 
    ガーバー出力 
  ( Board ) 
Feedback 
< Library > 
< Schematic > 
< Board > 
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図 3.2 CAM ソフトによる NC 変換画面 図 3.3 製作した PCB の外観(6 枚) 
3.3  CIP100 の評価 
 どのくらい細いパターンが描けるかを試験した．EAGLE で 0.2～0.7mm のパターン幅および間
隔をもつテストパターンを 0.1mm 刻みで作成し，CIP100 で切削した結果，0.4mm 未満のデータ
は切削加工できないと判った．よって，CIP100 向けのパターン図作成においては，設計最小値（グ
リッド）を 0.5mm に定めて設計する． 
 NC プログラム作成において，基板外形データ（EAGLE ではレイヤー20：Dimension）の一部
が欠けている，または入れ子のデータと接していると，基板外形として認識せず無視されてしまう．
CAM ソフトウェアは閉じた基板外形データのみ外形として認識する仕様となっている．また，ミ
シン目（タブ）を配置する位置は CAM ソフトウェアが自動で決めてしまい，設計者自身で選べな
い，という不便さがあった． 
 これら外形データの取り扱いに関する問題については，後に
回避策を発見したため紹介する．図 3.4 の左側は通常の設計方
法である．この場合，CAM ソフトウェアの仕様により，外周 A
にのみミシン目は自動付与されるが，入れ子基板の B～E には
付与できない．よって，後述の「4.2 エッチング方式と融合し
た基板製作の提案」においては，生基板の厚み 1.6mm に対し，切削深さを 1.2～1.4mm に調整し，
エッチング後にアクリルカッターで 1 個ずつ切り出す必要があり，不便であった．しかし，図 3.4
の右側のように外形データを設計すれば，ミシン目を自由に配置でき，切削時間も 1.2 倍程の増加
で済み，尚且つ，手で簡単に 1 個ずつ切り離すことが可能となった． 
 NC プログラム作成時，どのネットにも属さない浮島パターン（回路配線に使用しない銅箔）が
残ってしまい除去できない．これにより不都合が生じる例として，高周波回路基板や電源回路基板
が考えられる．電源回路基板においては，国際安全規格により回路に加わる電圧値に応じて必要な
間隔（ギャップ）を設けなければならず，これはパターンを引くというより，不要な銅箔を削ると
いう作業になるが，CIP100 ではこのような高電圧回路基板の製作はできないことになる． 
 切削加工時間は PCB の外形寸法やパターン集積度等の条件に大きく左右されるが，目安として，
「きてみてフェア 2012」用回路基板（2 枚取り）の製作を例に挙げると，パターン・ドリル・外形
の全加工を CIP100 で実施したときの所要時間は，およそ１時間と短い． 
 
4. 応用回路の設計・製作 
4.1  「きてみてフェア 2012」用 PCB の設計とその評価 
「きてみてフェア」では，半田ごてを扱った経験のない小学生を主な対象とするため，電子部品
のフットパターンは特別に大きくした．また，隣接パターンとショートする原因にもなるため，不
要な浮島を極力減らすよう検討したが，これは CAM ソフトウェアの仕様から，完全に除去するこ
図 3.4 外形データ設計方法の工夫 
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図 4.1 「きてみてフェア 
2012」用 PCB 
図 4.2 基板作製工程の変更（エッチング方式ベース） 
とはできなかった（図 4.1）．更に無償版の EAGLE による基板外形の制
限は 100×80mm と小さく，1 枚あたりの寸法を縮小しても 4 枚取りが限
界であった． 
 したがって，CIP100＋EAGLE の組み合わせは，「きてみてフェア」
のように，複数枚を同時に作製したい，尚且つ，不要な浮島パターンは
全て排除すべき用途には適用が難しく，更なる改善が必要である． 
 
4-2  エッチング方式と融合した基板製作の提案 
 ここでいうエッチング方式とは，塩化第二鉄の水溶液を用いて不要な銅箔を除去するウェットエ
ッチング方式を指す．CIP100 による切削方式との比較を，以下の表 4.1 に示す． 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 エッチング方式は微細加工性（最小パターン幅）や生産性では優れているが，穴あけや外形の加
工性では CIP100 による切削方式が優れている．よって，この両者の利点を活かした基板製作方法
を検討した．まず，エッチングで基板作製する場合の工程は図 4.2 左側のフローであったが，CIP100
の加工テーブルは基板を固定する手段として，両面テープしか選択肢が無いため，加工開始の原点
および縦横（XY）方向の位置決めが正確にできない．よって，最初に CIP100 で穴あけおよび外形
加工を行ったのち，露光・現像・エッチングを実施することとした． 
 エッチング方式 CIP100 による切削方式 
最小パターン幅 
（微細加工性） 
〇 
（0.3mm も可） 
△ 
（0.4mm） 
生産性 
◎ 
（一度に 10 枚以上を作製可能） 
△ 
（一度に作製できる枚数は 4 枚まで） 
穴あけの加工性 
× 
（別途， 1 個ずつ穴あけの手作業あり） 
◎ 
（NC プログラムによる自動加工） 
外形の加工性 
× 
（別途，1 枚ずつ分割する手作業あり） 
◎ 
（NC プログラムによる自動加工） 
表 4.1 エッチング方式と CIP100 による切削方式の比較 
 
従来の工程 
アートワーク  
（パターン出図） 
露光 
現像 
エッチング 
穴あけ 
外形加工 
今回提案の工程 
アートワーク  
（パターン出図） 
穴あけ， 
外形加工 
露光 
現像 
エッチング 
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 今回提案のエッチングと CIP100 を組み合わせた方式により，実際に基板を製作したところ，図
4.3 のように，非常に仕上がり状態の良い PCB を作製することができた．基板製作に要する時間は
従来のエッチング方式と CIP100 単独による切削方式の中間であり，製作時間も短縮できた．次年
度の「きてみてフェア 2013」では，この方式を更に改善し，基板を作製する予定である． 
 
5. まとめ 
 本研修では，CIP100 による電子回路基板製作に係わる技術の修得を目指し，装置本体および周
辺ソフトウェアの特徴を把握しつつ，その評価を行なった．その結果，電子回路設計から試作まで
基板製作に係わる基礎的な一連の目標について修得できた．また，CIP100 については比較的安価
で EAGLE などの PCB CAD との相性も良く，日常業務で必要とされるような 1～2 枚程度の回路
試作には大変役に立つ選択方法である．反面，本装置は NC 方式により一枚ずつ基板を製作するた
め，製作枚数分だけ時間が掛かってしまうという制約を受ける．それゆえ，今回試みた地域貢献事
業のような同一の基板を比較的多数製作することが求められる場合にはあまり向かない．その解決
方法として，まず本装置を用いて基板の設計と試作を行ない，比較的枚数の多い製作には従来型の
エッチング方式を用いるように，場合によって使い分けをした方法を採るのが良いだろう． 
 
6. 研修日誌 
 本研修は延べ 17 回実施した．その内容を表 6.1 に示す． 
              表 6.1 研修日誌 
日程 研修内容 
6/29 研修内容および計画の打ち合わせ 
7/6,7/13 CIP100 の組み立て，調整 
7/20 関連ソフトウェアのインストール，基礎回路基板の設計方法 
8/6 EAGLE を用いた電子回路基板設計方法の学習 
8/17~10/10(6 回) 地域貢献活動用電子回路基板の設計と製作 
11/9~12/7(4 回) EAGLE による電子回路基板設計と CIP100 による基板の製作 
12/21 基板の製作および研修のまとめ 
1/25 報告書,発表用資料等の検討 
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図 4.3 エッチングと組み合わせた方式で作製した PCB 
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